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RESUmEN
objetivo: Este estudio tiene por objetivo comparar el ren-
dimiento de diferentes sistemas adhesivos en relación con 
la degradación hidrolítica y presentar posibles alternativas 
para minimizar o evitar esa degradación.
Material y método: Una revisión de la literatura fue rea-
lizada a través de la base de datos PubMed. se utiliza-
ron las siguientes palabras claves durante la búsqueda: 
hydrolytic degradation, dentin, hybrid layer degradation, 
collagen.
Conclusión: la degradación hidrolítica está directa-
mente relacionada con los sistemas adhesivos simplifi-
cados. substancias y técnicas están siendo desarrolla-
das con el fin de mejorar la estabilidad de la interfaz 
adhesiva, minimizando los efectos de la hidrólisis, sin 
embargo, los estudios con evidencia clínica sobre la 
ABSTRACT
The aim of this article is to discuss the hydrolytic degra-
dation of different adhesive systems and alternatives to 
minimize or avoid degradation. The review of literature 
was performed using the PubMed database. The keywords 
used were: hydrolytic degradation, dentin, hybrid layer de-
gradation, collagen. It can be concluded that hydrolytic de-
gradation has been related to simplified adhesive systems. 
Substances and techniques are being studied to improve 
the bonded interface stability and minimize the hydrolysis 
effects, however, clinical evidence related to their applica-
bility is scarce.
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INTRODUCCIÓN
la evolución de los sistemas adhesivos 
y materiales restauradores resinosos 
permitió que la adhesión al substrato 
dental se convirtiera en un procedi-
miento clínico cotidiano, restablecien-
do la función y estética dental satisfac-
toriamente.
Aunque esta mejora en la composición 
de los sistemas adhesivos ha dado lu-
gar a un mejor rendimiento de estos 
materiales en relación al sellado y ca-
pacidad de adhesión, la adhesión al 
sustrato dentinario sigue siendo un 
gran desafío hasta hoy día. la denti-
na puede ser clasificada como una es-
tructura compleja; compuesta de sus-
tancias orgánicas, inorgánicas y agua, 
razón por la cual, existe una dificultad 
de crear una interfaz adhesiva estable 
en este tejido heterogéneo y dinámico, 
principalmente debido a su humedad 
intrínseca (1, 2).
la hibridación dentinaria ocurre a tra-
vés de la difusión de monómeros re-
sinosos por las fibras colágenas de la 
matriz dentinaria. sucede entonces, 
un entrecruzamiento a nivel molecular, 
entre el polímero biológico y el políme-
ro artificial, generando un compuesto 
híbrido que es el principal mecanismo 
de unión entre el sustrato dentario y el 
material restaurador (3).
sin embargo, es constatado que el 
debilitamiento de la interfaz adhesiva 
está relacionado con la presencia de 
agua en el interior de la capa híbrida 
(4, 5). De esta manera, los sistemas 
adhesivos pueden sufrir degradación 
hidrolítica a largo plazo. Este proce-
so químico ocurre por la absorción y 
adición de agua entre los ésteres del 
polímero que conducen a la pérdida 
de masa resinosa. Esto acontece por 
medio de canales de nano infiltración, 
favoreciendo la permeabilidad y el mo-
vimiento de agua dentro de la capa 
híbrida (6).
la estabilidad del sistema adhesivo 
frente a la hidrólisis es de suma im-
portancia para la durabilidad de las 
restauraciones y de acuerdo con la 
composición de los distintos sistemas 
adhesivos presentes en el mercado, 
hay una diferencia en el grado de de-
gradación hidrolítica. Por lo tanto, es 
importante comprender los mecanis-
mos de adhesión de cada grupo de 
sistemas adhesivos para que se tenga 
conocimiento de su comportamiento 
frente a este problema.
Este estudio tiene por objeto comparar 
el desempeño con relación a la degra-
dación hidrolítica de los diferentes sis-
temas adhesivos y posibles alternativas 
para minimizar o prevenir esa degra-
dación, basándose en una revisión bi-
bliográfica.
MéTODO UTIlIZaDO paRa la
OBTENCIÓN DE DaTOs
Una revisión de literatura fue realizada 
a través de la base de datos PubMed. 
se utilizaron las siguientes palabras 
claves en la búsqueda: hydrolytic de-
gradation, dentin, hybrid layer degra-
dation, collagen. 
Fueron incluidos trabajos laboratoria-
les y clínicos que relacionaban siste-
mas adhesivos con degradación de la 
interfaz adhesiva y posibles alternati-
vas para minimizarlo/evitarlo. Para esta 
revisión, también se consultaron libros, 
disertaciones y tesis de doctorado.
DEsaRROllO
REVIsIÓN DE lITERaTURa
la adhesión al esmalte y a la dentina 
se da por la sustitución de minerales 
“disueltos” del tejido dental por mo-
nómeros resinosos que se infiltran en 
los poros creados, ya sea por grabado 
ácido o por la acción de monómeros 
ácidos (7,8).
los sistemas adhesivos actuales pue-
den ser clasificados en dos grandes 
grupos: sistemas de grabado total 
(etch-and-rinse) y sistemas autoacon-
dicionantes o autograbadores (self-et-
ch). los primeros presentan una fase 
de grabado ácido y lavado del mismo, 
seguido de la aplicación de un primer 
y adhesivo, que pueden ser aplicados 
juntos o separados dando como re-
sultado un procedimiento de dos o 
tres pasos, respectivamente. Con este 
sistema, hay un retiro completo del 
smear layer y smear plugs, desmine-
ralizando tanto la dentina peritubular 
como la intertubular. 
los sistemas autoacondicionantes con-
tienen monómeros ácidos que funcio-
nan como acondicionadores, eliminan-
do así el lavado. Esto resulta en una 
reducción de la sensibilidad post ope-
ratoria, además de no existir elimi-
nación total de smear layer, sino que 
el mismo es incorporado a la capa 
híbrida. Estos sistemas también pue-
den ser de dos pasos operatorios o de 
sólo uno, dependiendo de si el primer 
acondicionador está separado o no 
del adhesivo (4,7,9,10,11).
En los sistemas de grabado total, la 
aplicación de ácido fosfórico al 37%, 
conduce a la desmineralización del 
sustrato, creando poros en los cuales 
aplicabilidad de los mismos todavía son escasos.
Palabras claves: Dentina, Adhesivos dentinários, Hidróli-
sis.
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los monómeros adhesivos se difunden. 
Así, la capacidad de infiltración de los 
monómeros en el sustrato es crítica, 
convirtiendo la hibridación en un desa-
fío, ya que, si no existe recubrimiento 
de las fibras colágenas por el adhesivo, 
esta región será vulnerable a la degra-
dación, además de facilitar la circula-
ción de bacterias y sus productos. Al 
utilizar la técnica autoacondicionante, 
el primer ácido desmineraliza al mismo 
tiempo que infiltra el substrato denti-
nario, permitiendo una infiltración re-
sinosa más eficaz, promoviendo una 
mayor estabilidad adhesiva. Esto ocu-
rre debido a la estabilización química 
entre un grupo funcional de monóme-
ros, carboxilo o fosfato, con los crista-
les de hidroxiapatita residuales que no 
fueron completamente disueltos por 
la fase ácida, ya que esos ácidos son 
menos agresivos que el ácido fosfóri-
co. Como los túbulos dentinarios no 
fueron abiertos por el grabado ácido, 
existen menores posibilidades de con-
taminación pulpar y sensibilidad post 
operatoria (4,9,11,12).
A pesar de que la calidad de la unión 
entre el material restaurador y el tejido 
dental ha mejorado significativamente 
a lo largo del tiempo, y la retención de 
las restauraciones adhesivas ha pre-
sentado un mejor funcionamiento; la 
disminución de la fuerza adhesiva y las 
fallas en la unión han sido encontradas 
cuando la interfaz adhesiva es estudia-
da por períodos más largos de tiempo, 
principalmente en los sistemas adhesi-
vos hidrofílicos (13,14,15,16,17,18).
El proceso de degradación de la interfaz 
adhesiva aún no es comprendido com-
pletamente, pero es relatado que esta 
degradación además de estar asociada 
con la acción del agua en los compo-
nentes resinosos (degradación hidrolí-
tica), está relacionada con las enzimas 
dentinarias que contribuyen también a 
la debilitación de la fuerza adhesiva (de-
gradación enzimática) (19).
Además, el deterioro marginal de las 
restauraciones contribuye al deterioro 
de la capa híbrida; y su longevidad es 
fuertemente dependiente de la inte-
gridad de las fibras de colágeno y de 
las cadenas poliméricas formadas en-
tre el sistema adhesivo y la malla de 
colágeno. la polimerización inadecua-
da de monómeros también ha sido 
relacionada a una interfaz adhesiva 
menos durable, pues está conectadas 
con una mayor permeabilidad, dando 
por resultado el movimiento de flui-
do en la interfaz (4,7,9,17,20,21,22, 
23,24,25,26,27).
El movimiento de fluido acuoso en el 
interior de la capa híbrida promueve el 
debilitamiento del polímero, así como 
también se crean canales de penetra-
ción de agua debido a la porosidad en 
la interfaz de unión, caracterizando la 
nano infiltración. Este paso de agua 
fue bien demostrado a través de un 
marcador detectable, el nitrato de pla-
ta, utilizando la microscopia electró-
nica de la transmisión. Estos canales 
se ramifican, formando varias vías de 
difusión, creando un modo reticular de 
nano infiltración, llamados water-trees 
(28). Así, podemos decir que la capa 
híbrida se comporta como una mem-
brana permeable, permitiendo el movi-
miento de agua en la interfaz adhesiva 
(4, 15, 18, 29,30).
Esta situación está fuertemente rela-
cionada con los sistemas adhesivos 
simplificados que contienen elevados 
niveles de monómeros hidrofílicos que 
permiten la formación de poros en la 
interfaz adhesiva, además de resultar 
en un menor grado de conversión de 
monómeros debido a la fase de sepa-
ración entre la sustancia hidrofílica e 
hidrofóbica, y como consecuencia la 
capa híbrida se vuelve permeable y la 
fase hidrofílica se degrada fácilmente 
(31).
la nano infiltración en los sistemas ad-
hesivos de grabado total ocurre por la 
diferencia entre la profundidad de des-
mineralización de la dentina y la im-
pregnación del adhesivo en el sustra-
to dentinario. Dado que las fibras de 
colágeno expuestas se someten a un 
deterioro a nivel estructural, en fun-
ción de la degradación hidrolítica, esta 
situación no es común en los sistemas 
de autoacondicionamiento, ya que la 
desmineralización del sustrato denti-
nario se produce simultáneamente a la 
infiltración del monómero ácido (4,15, 
29,31,32).
DIsCUsIÓN
la degradación de la interfaz adhesiva, 
ya sea la degradación de polímeros o 
la degradación de fibras de colágeno, 
ha sido observada en estudios in vitro 
e in vivo (2,4,9,15,18,19,23,29,33,3
4,35,36,37,38,39). Clínicamente, la 
efectividad de los sistemas adhesivos 
es comúnmente evaluada a través de 
lesiones cervicales no cariosas (lCNC) 
de la clase v (34,39,40). En las cavida-
des de clase i o ii, se adoptan otros pa-
rámetros para que sean identificadas 
interferencias en la interfaz adhesiva, 
tales como: integridad marginal de la 
restauración, tinción o decoloración 
marginal y caries secundaria (40).
Por esta razón, se han estudiado mu-
chas alternativas para minimizar los 
efectos causados por la hidrólisis del 
sistema adhesivo y aunque se han in-
vestigado estrategias en condiciones 
laboratoriales, pocos estudios clínicos 
de largo plazo se han encontrado en 
la literatura.
la aplicación de sistemas adhesivos y 
materiales resinosos debe ser realizada 
criteriosamente por el cirujano dentis-
ta. se sugiere que el sistema adhesivo 
sea aplicado de forma vigorosa, per-
mitiendo una mejor impregnación del 
adhesivo en las fibras de colágeno y 
ayudando también a la evaporación 
del solvente. son indicados aplicado-
res de adhesivos más rígidos y es acon-
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sejable ejercer una presión constante 
sobre la dentina (18). Cuando las fi-
bras de colágeno están poco cubiertas 
por el adhesivo, esta región queda vul-
nerable, permitiendo el movimiento de 
fluido en la interfaz adhesiva (4, 29).
las fibras de colágeno expuestas en la 
dentina desmineralizada por grabado 
ácido e incompletamente protegidas 
por los monómeros resinosos se vuel-
ven vulnerables a la degradación enzi-
mática y la capa híbrida es propensa a 
la degradación resinosa por la hidróli-
sis. la degradación del colágeno ocu-
rre a través de las metaloproteinasas y 
la cisteína-catepsinas (31). las metalo-
proteinasas son enzimas “zinc-calcio” 
dependientes capaces de degradar casi 
todos los componentes de la matriz 
extracelular (4) y la cisteína-catepsinas 
son otra clase de proteasas que partici-
pan sinérgicamente con las metalopro-
teinasas en la actividad colagenolítica 
(31). Para inhibir estas enzimas, se han 
estudiado algunas sustancias: clorhexi-
dina, ácido etilendiaminotetraacético 
(EDtA), metacrilato de amonio cuater-
nario, galardina, y tetraciclina. la in-
tegridad de las fibras colágenas es de 
suma importancia para la durabilidad 
de la adhesión, también se están estu-
diando agentes que inducen a enlaces 
cruzados en la matriz colágena tales 
como: glutaraldehído, 1-etil-3 (3-di-
metil-aminopropil) carbodiimida-(E-
DC), agentes naturales como genipi-
na y proatocianidina. los agentes de 
unión cruzada del colágeno forman 
una capa híbrida más estable y durable 
y demuestran resultados satisfactorios 
en la reducción de la degradación del 
colágeno, aunque su aplicabilidad clí-
nica todavía no está definida (29, 31).
Un estudio mostró que la clorhexidina 
incorporada en el primer del sistema 
adhesivo en diferentes concentracio-
nes, permitió verificar que en una con-
centración igual o superior a 0,1%, 
preservaba la adhesión en la dentina 
durante un año. Cuando se incorpo-
ra al ácido fosfórico en la concentra-
ción del 2%, se muestra eficaz en la 
reducción de la degradación (18,27). 
sin embargo, también se muestra en 
la literatura que la clorhexidina sufre 
lixiviación en la capa híbrida en un pe-
ríodo de 18 a 24 meses (41). En un 
estudio in vivo realizado por Ricci et 
al. (2010), en el que se incluyeron 30 
niños entre 8 y 11 años, que presenta-
ban premolares con pequeñas lesiones 
de caries oclusales limitada a la mitad 
externa de la dentina. los dientes se 
dividieron aleatoriamente en dos gru-
pos: aplicación de clorhexidina (grupo 
experimental) y sin aplicación de clor-
hexidina (grupo control) después del 
condicionamiento ácido. El seguimien-
to de las restauraciones se realizó en 
los siguientes tiempos: 30 días; 1-5, 
10-12 y 18-20 meses. El estudio pudo 
concluir que hubo una reducción sig-
nificativa en la fuerza adhesiva en el 
grupo control después de 1-5 meses, 
mientras que el grupo experimental 
presentó esta reducción sólo después 
de 10-12 meses de acompañamiento y 
de esta manera, la clorhexidina fue ca-
paz de reducir la tasa de degradación 
de la interfaz. 
se están proponiendo otras estrate-
gias clínicas para aumentar la longe-
vidad de la adhesión: aplicar una capa 
adicional del adhesivo hidrofóbico 
(Bond), así como extender el tiempo 
de polimerización, favoreciendo la 
conversión de monómeros en poli-
méricos, minimizando los monómeros 
hidrofílicos residuales; técnica de ad-
hesión húmeda por etanol y remine-
ralización biomimética (4, 14, 18, 21, 
25,28,30, 31).
la técnica de adhesión húmeda con 
etanol tiene como objetivo crear una 
capa híbrida menos hidrofílica. Esta 
técnica ha sido propuesta para reducir 
la degradación de la interfaz resina-
dentina, en la que el etanol se coloca 
sobre el tejido dentinario previo a la 
aplicación de los sistemas adhesivos, 
tanto en la técnica de grabado total 
como en la técnica de autoacondicio-
namiento (31) 
se estima que la absorción de agua 
con la técnica de adhesión húmeda 
con etanol disminuye aproximadamen-
te cinco veces, lo que resulta en una 
mayor longevidad de la interfaz adhe-
siva (18,25,42,43). la interfaz adhesi-
va creada por esta técnica es más espe-
sa debido a que no hay colapso de las 
fibras de colágeno además de existir 
una mejor infiltración de los monóme-
ros resinosos. Aunque esta técnica se 
describe en estudios in vitro, son nece-
sarios estudios in vivo para evaluar la 
efectividad del tratamiento, así como 
la definición de un protocolo clínico 
(18,44).
la remineralización biomimética es 
una estrategia en que el agua presente 
en los compartimentos extra y intra fi-
brilares de la matriz colágena es subs-
tituida por cristales de apatita. tanto 
la capa híbrida creada por los sistemas 
adhesivos de grabado total como por 
los sistemas autoacondicionantes pue-
den recibir esta técnica.  sin embargo, 
este método aún está en desarrollo 
tanto en condiciones de laboratorio 
como para aplicación clínica (31,44, 
45, 46)
CONClUsIÓN 
la degradación hidrolítica está direc-
tamente relacionada con los sistemas 
adhesivos simplificados ya que la dilu-
ción de monómeros no reaccionados 
lleva a una mayor absorción de agua 
en el interior de la capa híbrida. Estra-
tegias están siendo desarrolladas con 
el fin de mejorar la estabilidad de la 
interfaz adhesiva y consecuentemente 
su longevidad, por tanto, estudios en 
esta área todavía son esperados en los 
próximos años, especialmente en lo 
que se refiere a la aplicabilidad clínica.
19
FACULTAD DE ODONTOLOGÍA. UNCuyo. 2017. Volumen 11. Nº 1
Degradación de la interfaz adhesiva: ¿Cuáles son las consecuencias para la longevidad de las restauraciones?
Mariane Cintra Mailart; Lorena Bogado Escobar; Adriana Poletto; Alessandra Bühler Borges
Investigación
BIBlIOGRaFÍa
1. Bedran – ruSSo aKB, pereira pnr, duarte Wr, 
drummond Jl, Yamauchi m. Application of  crosslinkers to 
dentin collagen enhances the ultimate tensile strenght. J Biomed Mater Res B 
Appl Biomater. 2007;80(1):268-72. 
2. dellazana fz, coelho-de-Souza fh, Klein-JÚ-
nior ca. Composite resin bond strenght with different dentin-bonding agen-
tes in two storage times. Rev Fac Odontol Porto Alegre. 2008;49(2):36-40.
3. naKaBaYaShi n, paShleY dh. Hibridização dos tecidos den-
tais duros. Traduzido por Luiz Narciso Baratieri e Sylvio Monyteiro Junior. 
1ª ed. Quintessence editora Ltda; 2000.
4. BreSchi l, mazzoni a, ruggeri a, cadenaro m, 
di lernarda r, dorigo eS. Dental adhesion review: aging and 
stability of  the bonded interface. Dent Mater. 2008;24(1):90-101.
5. BreSchi l, mazzoni a, nato f, carrilho m, vi-
Sintini e, tJÄderhane l, et al. Chlorexidine stabilizes the 
adhesive interface: a 2-year in vitro study. Dent Mater. 2010;26(4):320-5.
6. taY fr, haShimoto m, paShleY dh, peterS mc, 
lai Scn, Yiu cKY. Aging affects two modes of  nanoleakage expression 
in bonded dentin. J Dent Res. 2003;82(7):537-41.
7. de muncK J, van landuYt K, peumanS m, poite-
vin a, lamBrechtS p, Braem m, et al. A critical review 
of  the durability of  adhesion to tooth tissue: methods and results. J Dent Res. 
2005;84(2):118-32.
8. muÑoz ma, luQue i, haSS v, reiS a, loguercio 
ad, BomBarda nhc. Immediate bonding properties of  universal ad-
hesives to dentine. J Dent. 2013;41(5):404-11. 
9. de muncK J, van meerBeeK B, YoShida Y, inoue 
S, vargaS m, SuzuKi K, et al. Four-year water degradation of  
total-etch adhesives bonded to dentin. J Dent Res. 2003;82(2):136-40.
10. loBo trS, turBino ml. Influência do uso do digluconato de 
clorexidina como inibidor de metaloproteinase na resistência adesiva e dureza 
da camada híbrida e camada de adesivo. Tesis de Maestría. Universidad de 
São Paulo. 2013.
11. torreS acm, gomeS apm, KuBo ch, torreS crg. 
Proteção do complexo dentinapolpa. In: Torres CRG et al. Odontologia Res-
tauradora estética e funcional: princípios para a prática clínica. 1ª ed. São 
Paulo: Santos; 2013. p. 305. 
12. peumanS m, Kanumilli p, de muncK J, van lan-
duYt K, lamBrechtS p, van meerBeeK B. Clinical effec-
tiveness of  contemporary adhesives: a systematic review of  curent clinical trials. 
Dent Mater. 2005;21:864-81.
13. erhartdt mcg, toledano m, oSorio r, pimen-
ta la. Histomorphologic characterization and bond strenght evaluation of  
caries-affected dentin/resin interfaces: effects of  long-term wáter-exposure. 
Dent Mater. 2008;24(6):786-98.
14. garcia rn, Souza crS, mazzuco pef, JuStino 
lm, Schein mt, giannini m. Bond strenght of  two self-etching 
adhesive systems – review of  the literatura and application of  the microshear 
test. RSBO. 2007;4(1):37-45.
15. haShimoto m, ohno h, Sano h, Kaga m, ogu-
chi h. In vitro degradation of  resin-dentin bonds analyzed by microten-
sile bond test, scanning and transmission electron microscopy. Biomaterials. 
2003;24(21):3795-803. 
16. hogan lc, BurroW mf. The microtensile strength of  bonding 
resins. Aust Dent J. 2001;46(3):194-7.
17. KoShiro K, inoue S, tanaKa t, KoaSe K, fuJita 
m, haShimoto m, et al. In vivo degradation of  resin-dentin 
bonds produced by a self-etch vs. a total etch adhesive system. Eur J Oral Sci. 
2004;112:368-75.
18. reiS af, arraiS cag, novaeS pd, carvalho rm, 
de goeS mf, giannini m. Ultramorphological analysis of  re-
sin-dentin interfaces produced with water –based single step and two step 
adhesives: nanoleakage expression. J Biomed Mater Res B Appl Biomater. 
2004;71(1):90-8.
19. ricci ha, SanaBe me, de Souza coSta ca, paSh-
leY dh, heBling J. Chlorexidine increases the longevity of  in vivo 
resin-dentin bonds. Eur J Oral Sci. 2010;118:411-6. 
20. haSS v, luQue-martinez iv, gutierrez mf, mo-
reira cg, gotti vB, feitoSa vp, et al. Collagen cross-linkers 
on dentin bonding: stability of  the adhesive interfaces, degree of  conversion 
of  the adhesive, cytotoxicity and in situ MMP inhibition. Dent Mater. 
2016;32(6):732-41.
21. ito S, taY fr, haShimoto m, YoShiYama m, Saito 
t, BracKett WW, et al. Effects of  multiple coatings of  two all-in-o-
neadhesives on dentin bonding. J Adhes Dent. 2005;7:133–41.
22. mazzoni a, angeloni v, apolonio fm, Scotti 
n, tJÄrdehane l, tezvergil-mutluaY a, et al. Effect 
of  carbodiimide (EDC) on the bond stability of  etch-and-rinse adhesives sys-
tems. Dent Mater. 2013;29:1040-7.
23. Sene f. Análise da qualidade da interface adesiva dentinária pro-
20
FACULTAD DE ODONTOLOGÍA. UNCuyo. 2017. Volumen 11. Nº 1
Degradación de la interfaz adhesiva: ¿Cuáles son las consecuencias para la longevidad de las restauraciones?
Mariane Cintra Mailart; Lorena Bogado Escobar; Adriana Poletto; Alessandra Bühler Borges
Investigación
BIBlIOGRaFÍa
duzida por diferentes sistemas adesivos, aplicados in vivo e in vitro. Tesis de 
Doctorado. Universidad de São Paulo – Bauru. 2004. 
24. Sideridou id, KaraBela mm. Sorption of  water, ethanol or 
ethanol/water solutions by light-cured dental dimethacrylate resins. Dent Mat. 
2011;27:1003-10.
25. Spencer p, Ye Q, parK J, topp em, miSra a, ma-
rangoS o, et al. Adhesive/dentin interface: the weak link in the compo-
site restoration. Ann Biomed Eng. 2010;38(6):1989-2003.
26. tezvergil – mutluaY a, mutluaY mm, agee Ka, 
SeSeogullari-dirihaan r, hoShiKa t, cadenaro 
m, et al. Carbodiimide cross-linking inactivates soluble and matrix-bound 
MMPs, in vitro. J Dent Res. 2012;91(2):192-6.
27. zhou J, tan J, chen l, li d, tan Y. The incorporation of  
chlorexidine in a two-step self-etching adhesive preserves dentin bond in vitro. 
J Dent. 2009;37:807-12.
28. taY fr, paShleY dh. Have dentin adhesives become too hydrophi-
lic? J Can Dent Assoc. 2003;69(11):726-31.
29. reiS af, arraiS cag, novaeS pd, carvalho rm, 
de goeS mf, giannini m. Ultramorphological analysis of  re-
sin-dentin interfaces produced with water –based single step and two step 
adhesives: nanoleakage expression. J BiomedMater Res B Appl Biomater. 
2004;71(1):90-8.
30. torKaBadi S, naKaJima m, iKeda m, foXton 
rm, tagami J. Bonding durability of  HEMA-free and HEMA-con-
taining one-step adhesives to dentine surrounded by bonded enamel. J Dent. 
2008;36:80-6.
31. fraSSetto a, BreSchi l, turco g, marcheSi g, 
di lenarda r, taY fr, et al. Mechanisms of  degradation of  the 
hybrid layer in adhesive dentistry and terapeutics agents to improve bond dura-
bility-A literature review. Dent Mater. 2016;32:41-53.
32. monticelli f, oSorio r, piSani-proenÇa J, to-
ledano m. Resistence to degradation of  resin-dentin bonds using a one-s-
tep HEMA-free adhesive. Dent Mater. 2007;35:181-6.
33. garcia godoY f, KrÄmer n, feilzer aJ, fran-
KenBerger r. Long-term degradation of  enamel and dentin bonds: 
6-year results in vitro vs. in vivo. Dent Mater. 2010;26(11):1113-8.
34. hÄfer m, JentSch h, haaK r, Schneider h. A 
three-year clinical evaluation of  a one-step self-etch and two-step etch-and-rinse 
adhesive in non-carious cervical lesions. Dent Mater. 2015;43(3):350-61. 
35. haShimoto m, ohno h, Sano h, taY fr, Kaga m, 
Kudou Y, et al. Micromorphological changes in dentin-resin bonds after 1 
year of  water storage. J Biomed Mater Res. 2002;63:306-11.
36. haShimoto m, nagano f, endo K, ohno h. A re-
view: biodegradation of  resin-dentin bonds. Jpn Dent Sci Rev. 2011;47:5-12.
37. loguercio ad, de paula ea, haSS v, luQue-mar-
tinez i, reiS a, perdigÃo J. A new universal simplified adhesive: 
36-month randomized double-blind clinical trial. J Dent. 2015;43(9):1083-
92.
38. peumanS m, de muncK J, KirSten l, van lan-
duYit, poitevin a, lamBrechtS p, et al. A 13-year clinical 
evaluation of  two three-step etch-and-rinse adhesives in non-carious class-V 
lesions. Clin Oral Investig. 2012;16:129-37.
39. peumanS m, de muncK J, van landuYt K, van 
meerBeeK B. Thirteen-year randomized controlled clinical trial of  
a two-step self-etch adhesive in non carious cervical lesions. Dent Mater. 
2015;31(3):308-14.
40. carvalho rm, manSo ap, geraldeli S, taY fr, 
paShleY dh. Durability of  bonds and clinical success of  adhesive resto-
rations. Dent Mater. 2012;28(1):72-86.
41. tJÄrdehane l, naScimento fd, BreSchi l, maz-
zoni a, terSariol ilS, gerldeli S, et al. Strategies to pre-
vent hydrolityc degradation of  the hybrid layer. Dent Mater. 2013;29:999-
1011.
42. Shin tp, Yao X, huernergardt r, WalKer mp, 
Wang Y. Morphological and chemical characterization of  bonding hydro-
phobic adhesive to dentin using ethanol wet bonding technique. Dent Mater. 
2009;25:1050-7.
43. vaidYanathan tK, vaidYanathan J. Recent advances 
in the theory and mechanism of  adhesive resin bonding to dentin: a critical 
review. J Biomed Mater Res B ApplBiomater. 2009;558-78.
44. liu Y, tJÄrdehane l, BreSchi l, mazzoni a, li 
n, mao J, et al. Limitations in bonding to dentin and experimental strate-
gies to prevent bond degradation. J Dent Res. 2011;90:953-68.
45. reiS a, martinez ivl, haSS v, loguercio ad. 
Alternativas clínicas para minimizar a degradação da interface de união à 
dentina. In: Pereira JC, Anauate-Neto C, Gonçalves AS. Dentística: uma 
abordagem multidisciplinar. São Paulo: Artes Médicas;2014. p.161-77.
46. niu l, zhang W, paShleY dh, BreSchi l, mao J, 
chen J, et al. Biomimetic remineralization of  dentin. Dent Mater. 
2014;30(1):77-96.
